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摘 要： 在空间目标探测中，由于远距离、小目标的特点，回波信号十分微弱，传统的激光雷达不能很
好地探测如此微弱的信号。 而且现在空间目标探测不仅需要距离信息，还希望获得目标的强度、偏振
等更加多维的信息。 提出了基于 Gm-APD 单光子灵敏度探测器的四路光子偏振探测系统， 以 Gm-
APD 探测器的泊松概率响应模型为基础，推导了回波微弱信号的强度解算公式，通过四路的强度解
算出回波信号的偏振信息，在实验室搭建了四路 Gm-APD 光子偏振探测系统的原理样机，并介绍了
四路 Gm-APD 光子斯托克斯参量的探测实验。 在平均每个脉冲回波能量为 7.78×10-19 J 的情况下，获
得 3.95%的线偏振误差和 5.84%的椭圆偏振误差的探测结果。
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Abstract: In the application of space target detection, due to the characteristics of small target and great
distance, the returned signal is very weak, even a few of photons or less than a photon per pulse. Such
weak signal can't be detected by traditional laser radar. Moreover, the space target detection now not
only needs the range information, but hopes to get the intensity, polarization and more multi鄄dimensional
information. Therefore, high sensitivity photon polarization laser radar system was proposed based on the
four鄄way Gm-APD single photon detector. The intensity formula of weak signal was deduced from the
Poisson probability model of Gm-APD detector. Then, the polarization information of the returned signal
was obtained through four鄄way intensity results. Finally, the principle prototype of four鄄way Gm-APD
photon polarization laser radar system was established in the laboratory, and the relevant experiment was
conducted. When the average energy of returned signal per pulse is 7.78×10-19 J, the experimental results
show the linear polarization error of 3.95% and the elliptical polarization error of 5.84%.
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0 引 言

随着我国科学技术的发展和国防建设的需要 ，

我国的卫星越来越多， 这些卫星极易受到空间小目

标的威胁 [1-3]。 空间小目标总体可以分为三类：(1) 直

径小于 1 cm 的空间碎片只需检测出其密度分布即

可，由于它对航天器的危害程度较低，可以通过设计

适当的防护罩来保护航天器；(2) 直径大于 10 cm 的

空间碎片可以通过地基雷达网络和地基望远镜对其

进行检测和跟踪，标定其轨道，使航天器远离它们 ；

(3) 尺寸介于 1~10 cm 之间的空间碎片已经足以对

航天器造成毁灭性的损害， 但是地基探测无法实现

对其检测， 天基雷达由于其本身的带宽和波长的限

制，也无法对其进行精确测量，目前仍是国际上亟待

解决的难点 [4-7]。 空间小目标具有体积小、距离远的

特点，因此导致回波信号十分的微弱，平均每个回波

脉冲只有少数的几个光子，甚至不足一个光子，这是

传统强度探测系统无法响应的 [8]。

伴随着科学技术的发展， 光子探测技术逐渐成

熟 ，它以 Gm-APD 等新型器件作为探测器 ，使得探

测系统具有单光子响应灵敏度 [9-10]，响应灵敏度要远

高于其他传统探测器， 光子探测技术为空间小目标

探测提供了新的希望， 但是目前光子探测技术只能

给出目标的距离信息，无法给出目标的强度、偏振等

其他信息 [11-13]。 针对这个问题，提出了光子偏振探测

系统 ，基于 Gm-APD 单光子探测灵敏度 ，实现超高

灵敏度的光子偏振探测。

1 光子偏振探测系统工作原理

该方案提出采用 4 个 Gm-APD 探测器进行光
子偏振探测的方法， 利用光子计数统计测量反推回
波信号的斯托克斯参量。该系统由两部分组成，包括
发射系统和接收系统。

发射系统包括脉冲激光器、 衰减器、1/2 波片和
线偏振片。激光脉冲先经过衰减器，其作用是将入射
光的强度衰减到光子量级， 即每个脉冲中的平均光
子数仅为几个甚至小于 1 个， 目的用来模拟远距离
小目标微弱的回波信号。然后经过一个线偏振片，再
经过波片，通过 1/2 波片和 1/4 波片的组合，可以一
束任意已知斯托克斯矢量的偏振光， 用来模拟任意
光子偏振态的回波信号，令其直接入射接收系统。

图 1 四路 Gm-APD 光子偏振探测系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of four鄄way Gm-APD photon polarization

detection system

接收系统主要由 4 路光路组成。 首先信号从目

标返回进入接收光学系统， 然后回波信号经过 3 个

分光片分成光强相等的 4 个光路。 第一路直接探测，

对入射光的偏振态没有影响， 直接通过透镜汇聚到

Gm-APD1 上，该路被称为总光强路；第二路经过一

个线偏振片(起偏角为 45°)，再经过透镜汇聚到 Gm-
APD2 上，该路被称为线偏振路；第三路先经过一个

1/2 波片 (方位角为 45°)和一个线偏振片 (起偏角为

0°)，再经过透镜汇聚到 Gm-APD3 上，该路为 1/2 波

片路；第四路先经过一个 1/4 波片 (方位角为 45°)和
一个线偏振片 (起偏角为 0°)，最后经过透镜汇聚到

Gm-APD4 上， 该路为 1/4 波片路 。 经过 4 个 Gm-
APD 探测器输出的多次脉冲信号的统计可以解算得

到每一路的光强， 根据光强即可解算出回波信号光

子的偏振态。

1.1 光子偏振探测系统强度信息获取

一般的激光雷达的探测中， 从目标上反射回来

经探测器接收到的光子数服从负二项分布。 这个负

二项分布是一个均值被光斑多样性程度数 祝 分布调

制的泊松分布 ，祝 分布又主要受到激光发射光斑的

多样性程度 M(M 就是时间、空间、光谱、偏振等的自

由度数)所决定。 然而当接收到的信号光子数小于光

斑的多样性程度数时， 泊松分布就是负二项分布的

一个非常好的近似。 这在文中的探测方法中是很容

易满足的， 因为每一次探测的小时间段都是纳秒量

级的，且还是应用于远距离、弱信号的探测中 ，所以

每段上探测到的信号光子数必定小于光斑的多样性

程度数，从而信号光子分布满足泊松分布 [14]。

Ps(k)= (Ns)k
k! exp(-Ns) (1)
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式中 ：Ps(k)为探测响应到 k 个光电子的概率 ；Ns 为

回波信号强度 ， 也就回波脉冲内平均光电子数 。

Gm-APD 探测器不产生雪崩事件的概率为 p(k=0)=
exp(-Ns)，它产生雪崩事件的概率为：

Ps(k≥1)=1-exp(-Ns) (2)
系统采用四路 Gm-APD 测量斯托克斯参量，利

用 Gm-APD 光子计数进行极微弱光的强度测量时，

假设经过了 M 次测量统计，第 i 路与发射脉冲序列相

关的雪崩脉冲数为 Ki，则探测概率 Pi 可以计算得到：

Pi= Ki

M =1-exp(-Ns(i)) (3)

则第 i 路回波光电子数为：

Ns(i)=-ln 1- Ki

MM # (4)

式中第一路即总光强路没有经过任何偏振器件的调

制， 所以第一路的探测解算结果即为回波信号的强

度信息。由于该应用背景的回波信号十分微弱，所以

文中强度都表示为光电子数的形式 Ns，Ns=I浊/hv，I
为回波信号强度，浊 为探测器的量子效率，hv 为单个

光子能量，为普朗克常数和光子频率的乘积。

然后根据每一路回波信号强度的解算结果可直

接解算出回波信号光子的偏振态。

1.2 光子偏振探测系统偏振信息获取

设回波光子偏振态可以表示为斯托克斯参量

(S0，S1，S2，S3)，平均分为四路 ，分别通过不同光学元

件，使得每一路光的斯托克斯参量发生变化。各光学

元件的穆勒矩阵有如下形式(见表 1)。

表 1 基本光学元件的穆勒矩阵

Tab.1 Mueller matrix of the basic optical element

第一路中经过两次分光， 理论上信号强度为回

波信号的 1/4，无其他偏振光学元件，所以第一路探

测器响应的强度为：

Ns(1)= 1
4 S0 (5)

第二路中经过两次分光， 再通过 45°偏振片，所

以第二路探测器响应的强度为：

Ns(2)= 1
8 (S0+S2) (6)

第三路经过两次分光， 通过 45°的 1/2 波片，然

后再通过 0°的偏振片， 所以第三路探测器响应的强

度为：

Ns(3)= 1
8 (S0-S1) (7)

第四路经过两次分光，通过 45°1/4 波片和 0°偏
振片，所以第四路探测器响应的强度为：

Ns(4)= 1
8 (S0-S3) (8)

最后联立公式 (5)~(8)，可以反推出回波信号光

子的偏振态为：
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1.3 光子偏振探测系统定标

在四路 Gm-APD 光子斯托克斯参量探测系统

中，使用的光学元件不可能是完全理想的，故在试验

中探测结果与实际的值偏差较大， 即 Sin 与 Sout 不相

等，而非理想的试验系统可看成一个矩阵 M，即有关

系 Sin=M*Sout，如果能通过试验找到仪器矩阵 M，根据

所探测得到的含误差斯托克斯参量结合上式依然可

以反推出入射的斯托克斯参量。

设入射光斯托克斯参量为 (S0′，S1′，S2′，S3′)T，探
测得到的斯托克斯参量为(S0，S1，S2，S3)T，有：
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展开可以得到：

S0′=m11S0+m12S1+m13S2+m14S3

S1′=m21S0+m22S1+m23S2+m24S3

S2′=m31S0+m32S1+m33S2+m34S3

Optical element Mueller matrix
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S3′=m41S0+m42S1+m43S2+m44S3 (11)
共有 16 个未知量，在一次测量中可建立 4 个方

程，理论上说只需测量 4 次即可完全确定仪器矩阵。

但由于偏振片的透振方向与波片的光轴方向指向并

不是完美的， 还有弱光条件下光子数起伏会对探测

结果产生较大的影响 。 另外 M 矩阵可能是奇异矩

阵，方程组可能无解。故需要多次调节偏振片与波片

的指向，产生多种不同偏振态的光，经探测，建立各

个斯托克斯参量与仪器矩阵元之间的方程。
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1

1 +m13S
1

2 +m14S
1
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n
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n
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n

2 +m44S
n

3 (12)

上式为超定方程，可给出一个最小二乘解，得出最靠

近真实值的仪器矩阵。

2 光子偏振探测原理验证实验系统搭建

图 2 给出了实验室搭建的四路 Gm-APD 光子

偏振探测系统的照片， 该系统搭建各个部分主要的

器件参数如表 2 所示。

图 2 四路 Gm-APD 光子偏振探测系统照片

Fig.2 Photo of four-way Gm-APD photon polarization

detection system

表 2 四路 Gm-APD 光子偏振探测系统主要器件参数

Tab.2 Main device parameters of four鄄way

Gm-APD photon polarization detection

system

2.1 光子偏振探测系统强度解算精度实验

实验中令激光器经过衰减片组衰减为单光子量

级，直接入射探测系统，并通过衰减片组模拟不同信

号强度下的回波情况，实验给出了强度解算误差，如

图 3 所示 ，横轴是信号强度 (光电子形式 ，即平均每

个脉冲回波光电子数 )，纵轴是相对强度误差 ，定义

0902001-4

Device Parameter

Glan-Taylor
polarizer

a-BBO crystal , wavelength 532 nm ,
diameter 25 . 4 mm ， extinction ratio less
than 5×10 -6，damage threshold greater

than 10 MW/cm2， coating

Quarter wave plate

Quartz crystal, clear aperture 18 mm,
outside diameter of stent 25.4 mm, phase
1/4，wavelength 532 nm, double鄄sided

anti鄄reflection

Half wave plate

Quartz crystal , clear aperture 18 mm,
outside diameter of stent 25.4 mm, phase
1/2 , wavelength 532 nm, double鄄sided

anti 鄄reflection

Narrow鄄band filter

Wavelength 532 nm , laser purification
filter , bandwidth 2 nm , center

wavelength transmittance greater than
90% , diameter 25 . 4 mm

Attenuator
Combination of variable from 3 dB

to 50 dB

Optical fiber
collimator

CLC big beam optical fiber collimator，
wavelength 532 nm, beam size 6.7 mm, far
field divergence angle 5 μrad, focal length
17 mm, lens type PC(AR)，insertion loss
less than 0.5 dB, reflection loss＞55 dB

Gm-APD
COUNT-100C-FC Gm-APD detector

module, quantum efficiency 60%@532 nm,
dead time 50 ns

Photon counting
module

Germany Becker & Hickl GmbH,
16 channel time correlation single-photon

counting card DPC-230
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为 100 次重复测量强度标准差和均值的比值。 考虑光

学系统效率为 0.8，Gm-APD 量子效率 60%@532 nm，

平均每个脉冲 1 个光电子的强度相当于平均每个脉

冲到达接收机的回波信号能量为 7.78×10-19 J。

图 3 强度误差实验结果

Fig.3 Experimental results of the intensity error

从图 3 中可以注意到强度误差随着回波信号的

强度先变小再变大，这是因为当信号太小的时候，信

号量比较少，所以解算的误差偏大，这时强度的误差

随着信号强度的增大而减小， 但是当信号的强度增

加到一定程度时，继续增大回波信号的强度，单光子

探测将趋近于饱和，这将影响强度的解算精度，这时

强度的误差将随信号的强度增加而变差， 这也表明

只有回波强度控制在一定范围内， 才能保证强度的

解算精度。

另外强度的误差还随着累计脉冲次数增加而变

小， 所以在信号不足的情况下增加脉冲的累计次数

也是增加强度解算精度的有效途径之一。

2.2 光子偏振探测系统偏振解算精度实验

光子偏振探测实验分为线偏振态探测和圆偏振

态探测两个部分， 两部分实验均控制在回波信号强

度为平均每个脉冲 1 个光电子， 每个探测结果累积

4 000 个脉冲，这种情况下从图 3 可知每路强度的解

算精度约为 2%。

(1) 线偏实验：首先采用线偏振光对探测系统进

行定标。 令激光器直接入射探测系统，用偏振片与 1/2
波片对入射光进行调制， 使其产生不同偏振方向的

线偏振光。

分别令入射线偏振光偏振方向为 10°、30°、50°
…170°，分别探测，根据所探测的斯托克斯参量与斯

托克斯参量理论值拟合出仪器矩阵， 如 1.3 节所述

过程，仪器矩阵为：

M 线=

5.499 5 -1.214 1 -0.792 6 1.942 4
-10.885 6 9.168 3 -7.891 3 3.692 5
-9.582 3 -5.665 5 -18.447 5 -1.673 5
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使用定标好的仪器矩阵对 0°~180°线偏振光进

行测量，变化步长为 10°，测量的结果如图 4 所示。

图 4 线偏振实验探测结果

Fig.4 Experimental detection results of linear polarization

图 4 中虚线为理论曲线，实线为实验测量结果，

其中由于测量结果进行了归一化表示，所以 S0 始终

为 1，由于是线偏情况所以 S3 始终为 0。从 S1 和 S2 可

以看出从 0°~180°任意角度的实验结果和理论结果

符合地很好。

根据偏振度公式 P= S
1

1 +S
2

2 +S
2

3姨
S0

[15],可以计算

得到探测结果的偏振度，并定义偏振度误差为 P 误 差=
P-P 理论

P 理论
，这里线偏振光理论上偏振度为 1，即 P 理论=1。

统计 0°~180°的探测结果，偏振度的平均误差为 3.95%。

(2) 圆偏实验：利用线偏振片与 1/4 波片对入射

光调制， 通过旋转 1/4 波片产生不同形态的椭圆偏

振光。 分布令 1/4 波片的光轴方向为 5°、15°、25°…
175°，分别探测，根据所探测的斯托克斯参量与斯托

克斯参量理论值拟合出仪器矩阵， 如 2.3 节所述过

程，仪器矩阵为：

M 椭=

1 0 0 0
0.328 7 0.807 9 0.451 6 -0.066 1
-0.362 5 0.060 4 -1.244 6 0.282 2
0.132 6 -0.118 5 -0.110 3 0.846
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然后令 1/4 波片的光轴方向取 0°~180°，变化步
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长为 10°，测量的结果如图 5 所示。

图 5 椭圆偏振实验探测结果

Fig.5 Experimental detection results of elliptical polarization signal

图 5 中虚线为理论曲线，实线为实验测量结果，

其中由于测量结果进行了归一化表示，所以 S0 始终

为 1， 从 S1，S2 和 S3 可以看出从 0°~180°任意角度的

实验结果和理论结果符合地很好，统计 0°~180°的探

测数据， 得到任意椭圆偏振态情况下偏振度的平均

误差为5.84%。

3 结 论

文中从理论和实验上验证了基于四路 Gm-
APD 单光子探测器的光子偏振探测方案。 通过 Gm-
APD 探测器的泊松响应模型推导了回波微弱信号的

强度解算公式，实现了光强的精确解算。基于强度解

算进一步又给出了微弱信号的偏振信息。 最后搭建

了四路 Gm-APD 的光子偏振探测系统试验系统，并

对线偏振光与椭圆偏振光分别进行实验验证， 实验

表明，实验结果和理论符合地很好，线偏振的平均误

差为 3.95%，椭圆偏振的平均误差为 5.84%。 目前方

案仍在进一步深入研究，发现该系统仍有很多改进空

间，例如很多器件的参数指标在信号微弱到光子量级

时，随机波动性和不稳定性都会凸显出来。 而且也在

进一步探索量子增强技术提高该系统的探测性能。
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